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Аннотация: � Применение в промышленности технологии суперохлаждения обеспечит сохранность качества 

мяса и мясопродуктов, уменьшение потерь массы и снижение энергозатрат по сравнению с тради-

ционной технологией хранения продукции в замороженном виде. На основании проведенных ис-

следований обоснована целесообразность дифференцирования температурных режимов хранения 

мяса КРС различных качественных групп при субкриоскопических температурах. Установлено, что 

для обеспечения одинакового содержания вымороженной воды (50%) температура хранения под-

мороженного NOR мяса в зависимости от его криоскопической температуры должна быть на 0,7–

1,3°C ниже, чем DFD мяса.

Abstract: � The use of supercooling technology in the industry will ensure the safety of meat and meat products quality, 

reducing the loss of weight and decreasing power consumption compared to the traditional production 

technology of frozen storage. Based on the study there has been founded the expediency of differentiation of 

temperature modes of different qualitative groups of KPC meat storage at subcryoscopic temperatures. It has 

been found that for the same content of frozen water (50%) storage temperature for frostbitten NOR meat 

according to its cryoscopic temperature must be 0,7–1,3 ° C down the DFD meat temperature.
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Введение
Одним из путей обеспечения без-

опасности, сохранения качества и 
увеличения срока хранения мяса при 
минимальной технологической пере-
работке сырья является применение 
технологии суперохлаждения с по-
следующим хранением при субкрио-
скопических температурах.

Суперохлаждение представляет со-
бой процесс холодильной обработки, 
обеспечивающий понижение темпе-
ратуры мяса на 1–2°C ниже криоско-
пической температуры с частичным 
льдообразованием [1–3].

Исследованиями Н.А. Головкина и его 
школы показано, что переохлаждение 
не задерживает в достаточной степени 
развития ферментативных и микробио-
логических процессов и не обеспечи-
вает сохранения качества продуктов в 
течение длительного времени. Для уве-
личения срока хранения продуктов жи-

вотного происхождения авторы реко-
мендуют их подмораживать и хранить 
при субкриоскопической температуре 
(минус 2 — минус 3°C) [4].

Основным параметром, опреде-
ляющим качество суперохлажденного 
продукта, является степень перехода 
воды в лед. Как правило, содержание 
от 5 до 30% льда в продукте не приво-
дит к заметному снижению качества 
продукта, но позволяет увеличить 
срок хранения. Содержание льда в 
продукте более 30% приводит к боль-
шой потере сока. Ряд авторов отме-
чает синергетический эффект между 
частичным переходом воды в лед и 
применением упаковки в модифици-
рованной атмосфере, вакуумной упа-
ковки, использованием пищевых по-
крытий и криопротекторов [2, 5].

В работах ряда исследователей [1, 2, 
5] показана значимость определения 
размеров и локализации кристаллов 

льда, содержащихся в продукте, и не-
обходимость уменьшения колебаний 
температуры в процессе хранения. 
Небольшие изменения температуры в 
области субкриоскопических темпе-
ратур могут привести к плавлению и 
рекристаллизации значительного ко-
личества льда внутри продукта и уве-
личению потери сока. Однако вопрос 
зависимости количества выморожен-
ной воды от качественных групп мяса 
недостаточно исследован.

Недавними исследованиями М. Фа-
раука и др. [6] установлена зависи-
мость криоскопической температуры 
от активной кислотности мяса (pH). 
По данным исследователей, крио-
скопическая температура для говяди-
ны понижается от минус 0,9 до ми-
нус 1,5°C (∆=0,6°C) с ростом уровня pH 
от 5,4 до 7,0 (r=0,73, P<0,01).

Целью настоящей работы является 
определение зависимости количества 
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вымороженной воды от качественных 
групп мяса КРС (NOR, DFD)1 в области 
субкриоскопических температур.

Материалы и методика
Объектом исследования являлось 

мясо КРС первой категории (быч-
ки полутора лет, мышцы Longissimus 
Dorsiс массой 0,7–1,0 кг) двух каче-
ственных групп — NOR и DFD (рис. 1). 
Сортировку мяса КРС по качествен-
ным группам проводили по значени-
ям активной кислотности среды (pH) 
и криоскопической температуры.

При проведении исследований 
определяли значения параметров про-
цессов охлаждения, хранения и пока-
зателей качества говядины с исполь-
зованием современных приборов и 
методов исследований:

• � температуру, влажность воздуха 
и температуру мяса — с приме-
нением электронных самопис-
цев, предназначенных для изме-
рения, регистрации и хранения 
данных с последующей их пере-
дачей на компьютер и выводом 
в виде графиков температуры и 
влажности [7, 8];

• � величину pH мяса (активную кис-
лотность среды) — комбиниро-
ванным рН-метром 205 фирмы 
Testo для непосредственного из-
мерения величины активной кис-
лотности в мышечной ткани 
(диапазон измерения активной 

кислотности среды — от 0 до 14 ед. 
с погрешностью ±0,01 ед.);

• � криоскопическую температу-
ру — по методике, описанной 
С. Джеймсом и др. [9], с опреде-
лением температуры стабилиза-
ции на кривой замораживания 
с применением прецизионно-
го измерителя температуры 
при температуре воздуха минус 
20±1,0°C. Предел допускаемой 
основной погрешности прибо-
ра — ±(0,015+10–5*Т), где T — 
это фактическая температура, 
измеряемая прибором в диапа-
зоне от минус 50 до 300°C.

Результаты исследований
В результате исследований выявлена 

зависимость криоскопической темпе-
ратуры от pH мяса (рис. 2). Установлено, 
что максимальная разница в значени-
ях криоскопических температур для  
20 образцов мяса составляет 0,35°C.

Экспериментальные исследования  
по охлаждению и хранению мяса про-
водили в климатической камере, 
обеспечивающей поддержание за-
данных температур (рис. 3а и 3б) со 
значениями стандартного отклоне-
ния S=±0,14°C и S=±0,15°C.

Для обоснования метода расчета 
количества вымороженной воды при 
субкриоскопической температуре хра-
нения мяса различных качественных 
групп была проведена сравнительная 
оценка экспериментальных и расчет-

ных методов определения доли вы-
мороженной воды, принятых в Рос-
сии применительно к мясу крупного 
рогатого скота (рис. 4) [7, 8].

Количество вымороженной воды, 
соответствующее экспериментальным 
данным Л. Риделя, принятым в реко-
мендациях Международного инсти-
тута холода (МИХ) по производству 
и хранению замороженных пищевых 
продуктов, наиболее точно описыва-
ются теоретической зависимостью, 
предложенной Д. Рютовым [10–11]:

 
,       (1)

где
 — доля вымороженной воды в 

продукте;
 — общее содержание воды в про-

дукте (г на 1 г продукта);
b — содержание связанной воды в 

продукте (г на 1 г сухих веществ);
tкр — криоскопическая температу-

ра продукта, °C.
Обработка значений (рис. 5) доли 

вымороженной воды, определенных 
при температуре минус 5, минус 10, 
минус 15, минус 20 и минус 30°C для 
восьми видов продуктов (говядина, 
пикша, треска, морской окунь, яич-
ный белок, дрожжи, зеленый горо-
шек, шпинат), полученных экспери-
ментально Л. Риделем и расчетным 
путем по формуле Д. Рютова, показы-
вает [10, 11], что из 40 значений 33 со-
впадают, а лишь 7 отличаются на 1%. 

1NOR — нормальное мясо, DFD — темное, жесткое, сухое.

NOR (pH — 5,63; t кр. — 1,25°C) DFD (pH — 6,55; t кр. — 0,95°C) 

Рис. 1. Образцы бескостного мяса различных качествен-

ных групп (NOR, DFD)

Рис. 2. Зависимость криоскопической температуры 

от рН мяса
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С учетом этого обстоятельства для 
определения количества выморожен-
ной воды при субкриоскопических 
температурах использовали зависи-
мость Д. Рютова.

Полученные по формуле Д. Рюто-
ва данные по определению доли вы-
мороженной воды при субкриоскопи-
ческих температурах применительно 
к различным качественным группам 
мяса при разности криоскопических 
температур 0,3°C (от минус 0,95 до ми-
нус 1,25°C) и применительно к мини-
мальной tкр., по данным M. Farouk [6], 
приведены на рисунке 6.

Анализ данных рисунка 6 показы-
вает, что при разнице значений крио-
скопической температуры 0,3 и 0,55°C 

Рис. 4. Сравнительные расчетные и опытные данные по количеству вы-

мороженной воды в мясе говядины

Рис. 3а. Термогигрограмма режимов хранения мяса в экспериментальной камере LGR-K182FR

Рис. 3б. Термограмма субкриоскопического режима хранения мяса в экспериментальной камере LGR-K182FR
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для различных качественных групп 
подмороженного мяса содержание 
льда при температуре минус 2,0°C в 
DFD мясе соответственно на 13,0 и 
25,0% больше, чем в NOR мясе.

Для обеспечения одинакового, 
50%-ого количества вымороженной 
воды температура хранения для NOR 
мяса в зависимости от его криоско-
пической температуры должна быть 
на 0,7–1,3°C ниже, чем для DFD мяса.

Предложенная методология иссле-
дований может быть использована 
для научного обоснования темпера-
турных режимов холодильной обра-
ботки и хранения мяса птицы при 
субкриоскопических температурах.

Выводы
1.  На основании полученных дан-

ных обоснована целесообразность 
дифференцирования температур-
ных режимов хранения мяса КРС раз-
личных качественных групп при суб-
криоскопических температурах.

2.  Установлено, что при разнице 
криоскопической температуры 0,3 
и 0,55°C для различных качествен-
ных групп мяса содержание льда при 
температуре минус 2,0°C в DFD мясе 
на 13,0% и 25,0% больше, чем в NOR 
мясе, а для обеспечения одинаково-
го количества вымороженной воды 
(50%) температура хранения для NOR 
мяса должна быть на 0,7–1,3°C ниже, 
чем для DFD мяса.

3.  Можно ожидать, что примене-
ние в промышленности технологии 
суперохлаждения обеспечит сохра-
нение качества мяса и мясопродук-
тов, снижение потерь их массы и 
энергозатрат.
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Рис. 5. Экспериментальные (точки) и расчетные (линия) данные доли 

вымороженной воды

Рис. 6. Содержание льда в мясе КРС в зависимости от качественных групп 

и криоскопической температуры (tкр = –0,95°C; tкр = –1,25°C; tкр = –1,5°C)


